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Polychlorované bifenyly (PCB) jsou chlorované organické sloučeniny, které patří 
mezi persistentní organické polutanty. Jejich výskyt v životním prostředí je nežádoucí 
vzhledem k jejich toxicitě – působí mj. mutagenně a karcinogenně a také negativně 
ovlivňují hormonální soustavu. PCB byly během 20. století vyráběny v řadě zemí a hojně 
používány díky svým výhodným fyzikálně-chemickým a technickým vlastnostem. 
Převážná většina PCB sloužila jako izolační a teplonosné kapaliny v elektrických 
zařízeních, používaly se však také v řadě otevřených aplikací. Přestože byla výroba PCB 
na konci 20. století zakázána, rozsáhlá kontaminace, k níž během jejich používání došlo, 
v životním prostředí nadále setrvává. Kromě toho jsou PCB i v dnešní době do životního 
prostředí emitovány z některých průmyslových aktivit. 
Vzhledem ke stabilitě PCB dochází k jejich rozkladu v životním prostředí velmi 
pomalu. Tato disertační práce je zaměřena na studium biodegradace PCB 
ligninolytickými houbami, které patří k jedněm z mála organismů schopných jejich 
efektivního rozkladu. V rámci práce byl studován mechanismus degradace vybraných 
transformačních produktů PCB in vitro s identifikací vzniklých intermediátů. Lakáza, 
enzym produkovaný hlívou ústřičnou (kmen Pleurotus ostreatus 3004), byla schopna 
degradovat hydroxylované PCB. Chlorované benzylalkoholy byly enzymy přítomnými 
v extracelulární tekutině tohoto kmene transformovány na příslušné chlorované 
benzaldehydy. Extracelulární peroxidázy kmene Irpex lacteus 617/93 byly schopny další 
transformace chlorovaných benzaldehydů. V rámci práce byl dále zkoumán potenciál 
tzv. vyplozeného substrátu kmene P. ostreatus KRYOS odstraňovat PCB z vodných 
matric. Tento odpadní materiál, který produkují komerční pěstírny hlívy ústřičné, lze 
využít jako nosný substrát a inokulum daného houbového kmene. Z podzemní vody 
kontaminované PCB (celkem 4000 litrů) bylo v pilotním uspořádání odstraněno 82, 80, 
65 a 30–50 % di-, tri-, tetra- a pentachlorovaných PCB. Jako degradační produkty byly 
detekovány chlorbenzoové kyseliny. Akutní toxicita byla v průběhu experimentu 




Polychlorinated biphenyls (PCBs) are chlorinated organic compounds, which 
belong to persistent organic pollutants and exhibit various modes of toxic action, 
including mutagenicity, carcinogenicity, and endocrine disruption. PCBs were 
manufactured during the 20th century in many countries and extensively used due to their 
advantageous physicochemical properties. PCBs mostly served as insulating liquids in 
electrical equipment; however, they were also utilized in many open applications. Despite 
the worldwide ban on PCB manufacture imposed at the end of the 20th century, the 
contamination of the environment persists to this day as a result of their recalcitrance. 
Moreover, PCBs are still being inadvertently produced during many industrial activities. 
Because of their stability, the breakdown of PCBs in nature is extremely slow. This 
dissertation thesis focuses on the study of PCB biodegradation by ligninolytic fungi. This 
group of microorganisms belongs to the most promising, especially in regard to the 
degradation of organic pollutants. The biodegradation mechanism of PCBs was studied 
in vitro, including the identification of degradation intermediates. Laccase, an enzyme 
expressed by the oyster mushroom (strain Pleurotus ostreatus 3004), was able to degrade 
hydroxylated PCBs. In addition, chlorinated benzylalcohols were transformed to 
corresponding chlorobenzaldehydes by the extracellular enzymes produced by this fungal 
strain. The chlorobenzaldehydes were transformed further by extracellular peroxidases 
produced by the strain Irpex lacteus 617/93. Furthermore, a part of the dissertation thesis 
involves the evaluation of the potential of utilizing spent oyster mushroom substrate to 
remove PCBs from historically contaminated groundwater. This waste material is 
produced and disposed of by commercial mushroom farms, but it can be repurposed as 
inoculum for bioremediation applications. In a pilot-scale setup, the spent substrate was 
able to remove 82, 80, 65, and 30–50% of di-, tri-, tetra-, and pentachlorinated PCBs, 
respectively, from groundwater (4000 liters). Chlorobenzoic acids were detected as 
intermediates. Acute toxicity was evaluated using the bioluminescence inhibition test 
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Lidská činnost je spojena s produkcí velkého množství syntetických látek a s jejich 
intenzivním i extenzivním využíváním k nejrůznějším účelům. U řady těchto sloučenin 
však byly se zpožděním zjištěny negativní dopady jak na lidské zdraví, tak na volně žijící 
organismy. Polychlorované bifenyly (PCB) jsou skupinou 209 chlorovaných organických 
látek antropogenního původu, které patří mezi nejznámější a nejproblematičtější 
polutanty. Jejich resistence vůči degradaci, schopnost bioakumulace a celá řada 
mechanismů toxického působení vedla k omezení jejich výroby a používání již 
v 70. letech 20. století a zahrnutí na seznam persistentních organických polutantů v rámci 
Stockholmské úmluvy. Na základě dlouhé doby setrvání PCB však celosvětově rozšířená 
kontaminace vzniklá v minulosti a s ní spojené negativní dopady přetrvávají dodnes. PCB 
jsou navíc nadále neúmyslně produkovány a emitovány do životního prostředí jako 
vedlejší produkty některých průmyslových činností.  
I přes několik desetiletí výzkumu PCB a jejich vlastností stále chybí řada informací 
o přesném mechanismu jejich toxicity i ekotoxicity a o jejich chování v životním 
prostředí, včetně popisu některých mechanismů (bio)degradace. Tyto nedostatky se týkají 
nejen PCB, ale i jejich transformačních produktů. Nemalé úsilí je i nadále věnováno 
vývinu a zdokonalování metod k jejich odstraňování z kontaminovaných míst, včetně 
hledání alternativ ke stávajícím metodám destrukce PCB, které reprezentuje především 
spalování. K environmentálně šetrnějším a finančně méně náročným přístupům patří 
bioremediace, během které je využíváno schopnosti některých organismů rozkládat 
xenobiotika. Jednou ze skupin perspektivních z hlediska degradace chlorovaných 
organických polutantů jsou ligninolytické houby. Tyto houby produkují extracelulární 
enzymy schopné transformace a degradace ligninu, rekalcitrantního aromatického 
polymeru přírodního původu. Vzhledem k velmi široké substrátové specifitě těchto 
enzymů jsou ligninolytické houby dále schopné atakovat celou řadu často strukturně 
odlišných sloučenin. Ligninolytické houby jsou proto intenzivně zkoumány z hlediska 
svého vysokého biotechnologického a bioremediačního potenciálu. 
Jedním ze zástupců ligninolytických hub je hlíva ústřičná (Pleurotus ostreatus), 
zajímavá nejen svou schopností degradace PCB, ale také proto, že se jedná o jeden 
z nejvíce pěstovaných druhů hub. Při kultivaci hlívy pro potravinářský průmysl vzniká 
odpadní materiál (tzv. vyplozený substrát), který je možné využít při remediaci 
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kontaminovaných matric. Přestože byla schopnost druhu P. ostreatus degradovat PCB 
prokázána již dříve, některé mechanismy toho procesu zatím nejsou zcela objasněny. 
Detailní porozumění degradačním drahám je však nezbytné proto, aby bylo možné 
predikovat případnou kumulaci toxických produktů a správně zhodnotit účinnost 
a aplikovatelnost dané bioremediační techniky. Studium využití vyplozeného substrátu 
hlívy ústřičné k odstraňování PCB z environmentálních matric vyžaduje jak optimalizaci 




2 Polychlorované bifenyly 
PCB jsou organické sloučeniny odvozené od bifenylu, ve kterém je 1–10 atomů 
vodíku substituováno atomy chloru (obrázek 1). Na základě této struktury lze teoreticky 
předpokládat 209 možných látek, které se v případě PCB nazývají kongenery. Tyto 
kongenery se navzájem liší nejen počtem a polohami substituentů, ale i svými fyzikálně-
chemickými vlastnostmi. PCB kongenery jsou označovány čísly 1–209, dle původního 
návrhu Ballschmitera a Zella (1980) s několika pozdějšími úpravami [1,2]. Kongenerové 



















Obrázek 1 Chemická struktura PCB. Sumární vzorec je C12H(10−x−y)Cl(x+y), kde (x+y) je 
1–10. 
 
PCB patří mezi hydrofobní sloučeniny, jejich rozpustnost ve vodě obecně klesá se 
zvyšujícím se stupněm chlorace a pohybuje se řádově od jednotek mg/l pro 
monochlorované kongenery po ng/l pro dekachlorbifenyl (PCB 209) [3]. Z hlediska 
fyzikálně-chemických vlastností jsou PCB dále charakterizovány vysokou chemickou 
odolností, teplotní stabilitou, vysokou tepelnou vodivostí, a naopak nízkou elektrickou 
vodivostí. Díky těmto vlastnostem byly desítky let využívány v průmyslu, kde sloužily 
jako elektrické izolanty a teplonosná média v transformátorech a kondenzátorech, 
hydraulické kapaliny, plastifikátory a jako aditiva v barvách a bezuhlíkovém kopírovacím 
papíru [4]. Výroba PCB probíhala chlorací bifenylu v přítomnosti chloridu železitého 
jako katalyzátoru. Poté následovala neutralizace kyseliny chlorovodíkové, která při 
procesu vzniká jako vedlejší produkt, a dále vakuová destilace a dočištění s použitím 
jílovitých materiálů [5]. PCB byly takto připraveny ve směsích obsahujících různé 
poměry jednotlivých kongenerů a jejich využívání se odvíjelo od procentuálního 
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zastoupení chloru v dané směsi. Mezi nejznámější komerčně vyráběné směsi patřily 
Aroclor (Monsanto, USA), Clophen (Bayer, Německo), Sovtol (Orgsteklo, bývalý 
Sovětský svaz) a také Delor vyráběný v Chemku Strážske v bývalém Československu [6]. 
Komerční výroba PCB začala v roce 1929 a vrcholila během 70. let 20. století. 
Odhady celkové celosvětové produkce PCB se pohybují kolem 1,3 milionů tun, přičemž 
největším producentem byla americká firma Monsanto, která během let 1930–1977 
vyprodukovala 641 tisíc tun PCB [7]. Během produkce a využívání PCB a také během 
nevhodného nakládání s opady je obsahujícími docházelo k jejich masivnímu uvolňování 
do životního prostředí. Přítomnost PCB v environmentálních vzorcích byla poprvé 
zjištěna v roce 1966 během rutinní analýzy cílené na detekci jiného polutantu – 
1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethanu (DDT) [8]. Všudypřítomnost neznámých látek, 
později identifikovaných jako kongenery PCB, v chromatografických analýzách 
nejrůznějších vzorků poukázala na celosvětové rozšíření a závažnost této kontaminace. 
PCB a jejich metabolity totiž vykazují celou řadu toxických účinků, včetně mutagenity, 
karcinogenity a hormonálně disruptivních účinků [9]. Poté, co byly objeveny nežádoucí 
dopady PCB na lidské zdraví, přistoupila většina zemí během 70. a 80. let 20. století 
postupně k zákazu jejich výroby a omezení jejich používání [6]. Dalším krokem bylo 
zařazení celé skupiny PCB na seznam persistentních organických polutantů v rámci 
mezinárodní Stockholmské úmluvy, jež vstoupila v platnost v roce 2004 [10]. 
2.1 Zdroje PCB v životním prostředí 
Převážná většina znečištění životního prostředí PCB pochází z úniků při jejich 
výrobě, provozních havárií a používání PCB v otevřených systémech. Mezi rozsáhlé 
a v literatuře hojně diskutované případy patří například kontaminace řeky Hudson [11], 
Michiganského jezera [12] nebo přístavu New Bedford (Massachusetts) [13] ve 
Spojených státech, dále kontaminace okolí města Brescia v Severní Itálii [14] a mnoho 
dalších. Výroba PCB na východním Slovensku vyústila v rozsáhlé znečištění řeky 
Laborec a přehrady Zemplínská šírava a také ve zvýšený obsah PCB ve tkáních místního 
obyvatelstva [15–17]. Známým případem akutní otravy byla nemoc nazvaná Yushō, která 
se objevila v Japonsku v roce 1968 po neúmyslném přimíchání teplonosného oleje 
s obsahem PCB, polychlorovaných dibenzo-p-dioxinů (PCDD) a polychlorovaných 
dibenzofuranů (PCDF) do potravinářského rýžového oleje [18]. Místa, kde problém 
s kontaminací PCB doposud nebyl vyřešen (staré ekologické zátěže, skládky, PCB 
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akumulované v různých rezervoárech), působí jako kontinuální zdroj PCB pro okolní 
prostředí [19–25]. 
Kromě zdrojů, které mají původ v cílené výrobě v minulosti, mohou být PCB spolu 
například s PCDD a PCDF emitovány jako vedlejší produkty průmyslových aktivit, 
jakými jsou spalování, metalurgie, produkce pigmentů či výroba cementu [26–31]. PCB 
zde mohou vznikat i tzv. de novo, tedy z prekurzorů za vhodných podmínek. V některých 
oblastech může v současné době příspěvek těchto neúmyslně produkovaných PCB 
k jejich celkovým emisím převažovat [32,33]. V poslední době je například častěji 
detekován 3,3'-dichlorbifenyl (PCB 11), který nebyl významnou součástí dříve 
vyráběných komerčních směsí, a jeho přítomnost v prostředí je spojena s výrobou 
azobarviv, především žlutých pigmentů [34–38]. PCB 11 nepatří mezi standardně 
sledované kongenery, což může vést k podcenění celkové míry znečištění [39]. 
Kongenery vznikající jako vedlejší produkty mohou být zdrojem PCB ve vnitřním 
prostředí i novějších budov, a to nejen z nátěrů, ale pravděpodobně i z polymerových 
těsnících hmot [40,41]. Velkým bodovým zdrojem znečištění pro okolí jsou v dnešní 
době dále místa recyklace elektroodpadu, kde k likvidaci starých zařízení obsahujících 
PCB dochází často za neadekvátních podmínek [32,42–47]. Čistírny odpadních vod 
mohou být zdrojem PCB pro recipienty [48–51], kaly z čistíren potom pro půdu v případě 
jejich využívání jako hnojiv [52,53]. 
2.2 Osud PCB v životním prostředí 
Díky vysoké stabilitě PCB dodnes persistují v životním prostředí, a to i v odlehlých 
oblastech, kde nikdy nebyly používány. Typickým příkladem jsou polární oblasti, do 
kterých se PCB dostaly dálkovým transportem [54–56]. PCB mají lipofilní povahu, 
a proto dochází k jejich sorpci na organickou hmotu v půdě a sedimentech a k jejich 
bioakumulaci v organismech a biomagnifikaci v potravních řetězcích [57–66]. Poločasy 
rozpadu PCB se liší dle příslušných složek životního prostředí a také dle stupně chlorace. 
Pro trichlorované PCB jsou poločasy rozpadu odhadovány na řádově dny v atmosféře, 
měsíce ve vodním prostředí a roky v půdě a sedimentech, zatímco pro heptachlorované 
PCB byly tyto poločasy spočteny na řádově roky v atmosféře až desetiletí ve vodě, půdě 
a sedimentech [67]. 
Půdy jsou jedním z hlavních zásobníků PCB [68]. Odhady ze vzorků odebraných 
v roce 1998 uvádějí, že globální obsah PCB v půdách dosahoval 21 000 tun (odběry 
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z pozaďových lokalit v hloubce 0–5 cm) [57]. Kromě sorpce na organickou hmotu nebo 
akumulace v edafonu může docházet k částečné transformaci nebo degradaci PCB 
metabolickou aktivitou aerobních i anaerobních mikroorganismů. V závislosti na půdních 
vlastnostech a okolních podmínkách mohou PCB z půdy těkat do okolního ovzduší [69]. 
Sedimenty představují další významný rezervoár, ve kterém se PCB postupně ukládají od 
dob jejich používání, čímž se částečně odstraňují z vodního sloupce [70]. Přes bentické 
organismy žijící ve svrchních vrstvách sedimentů se však PCB mohou dál akumulovat 
v potravních sítích [22]. V sedimentech dochází ke změnám kongenerového složení 
vlivem reduktivní dechlorace PCB anaerobními bakteriemi [71–77]. 
Spolu s hydrosférou představuje atmosféra médium pro dálkový transport PCB 
[24,78–80]. V atmosféře se PCB vyskytují převážně v plynném skupenství (> 90 %), 
pouze malá část je vázána na pevné částice [81–85]. PCB v atmosféře nejčastěji reagují 
s hydroxylovými radikály [79,86,87]. Během těchto reakcí vznikají především 
hydroxylované PCB (OH-PCB), může však docházet i k dechloraci nebo další degradaci 
za vzniku chlorfenolů [88]. Kromě chemických reakcí jsou PCB z atmosféry 
odstraňovány suchou a mokrou atmosférickou depozicí [89]. 
PCB se mohou dále také sorbovat na plastové částice v prostředí, které potom 
působí jako vektor pro jejich vstup do organismů [90–93]. Tento vztah je však 
komplikovaný, neboť plastové částice mohou jednak zprostředkovávat přenos 
kontaminantů do organismů a jednak je z organismů extrahovat [94]. 
2.3 Současný stav kontaminace 
Koncentrace PCB v abiotickém prostředí i biotě obecně od jejich zákazu klesají 
[24,95–103]. K výraznému poklesu došlo především během 80. a 90. let 20. století, od té 
doby se pokles zpomaluje, případně koncentrace v životním prostředí stagnují [58,104–
107]. V některých oblastech mohou PCB nicméně stále překračovat doporučené limitní 
hodnoty, a tím představovat riziko pro faunu i lidské zdraví, relativně vysoké koncentrace 
PCB se navíc stále vyskytují u některých druhů na vrcholu potravního řetězce [19,107–
116]. PCB jsou i nadále emitovány v souvislosti s některými průmyslovými činnostmi, 
což v poslední době vede k výskytu zvýšených koncentrací některých netypických 
kongenerů v životním prostředí [37,38,117]. V okolí severoamerických Velkých jezer 
například koncentrace PCB 11 v atmosféře nevykazovaly žádný signifikantní trend 
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během let 2004–2015, na rozdíl od PCB asociovaných s Aroclory, jejichž koncentrace 
poklesly zhruba na polovinu [36]. 
Prozatím nedokončená zůstává likvidace materiálů a dosloužilých zařízení 
s obsahem PCB. Ve zprávě Programu Organizace spojených národů pro životní prostředí 
(UNEP) z roku 2016 bylo odhadnuto, že z celkového množství zařízení a kapalin 
kontaminovaných PCB bylo do té doby zlikvidováno pouze 17 %, zatímco zbylé 
množství (83 %, což odpovídá 17 milionům tun) stále na odstranění čeká [118]. Jeden 
z cílů Stockholmské úmluvy, tedy likvidace odpadů s obsahem PCB nad 0,005 % do roku 
2028, má proto zatím daleko k naplnění. 
2.4 Legislativa a nakládání s odpady obsahujícími PCB 
Nakládání s PCB upravuje několik mezinárodních úmluv. Jak již bylo zmíněno, 
PCB podléhají restrikcím stanoveným Stockholmskou úmluvou, ke kterým patří 
mj. zákaz nebo omezení jejich výroby a používání, zajištění bezpečného nakládání s PCB 
a omezení či eliminace jejich úniků do životního prostředí [10]. Na základě toho byly 
v participujících zemích vypracovány Národní implementační plány [119]. Signatářské 
země mají mj. povinnost vést evidenci zařízení s obsahem PCB. Pro některá z nich byly 
uděleny výjimky a bylo povoleno je používat do konce životnosti (pouze uzavřené 
systémy, např. elektrická zařízení). Jednotlivé země však musí usilovat o eliminaci 
takových zařízení do roku 2025 a učinit rozhodná opatření pro environmentálně šetrné 
nakládání s odpadními kapalinami s obsahem PCB > 0,005 % nejpozději do roku 2028 
[10]. 
PCB dále spadají pod rámec Basilejské úmluvy o kontrole pohybu nebezpečných 
odpadů přes hranice států a jejich zneškodňování, která vstoupila v platnost v roce 1992 
[120]. Jejím hlavním cílem je snížení produkce a omezení obchodování s nebezpečnými 
odpady. Předmětem Basilejské úmluvy bylo dále vypracování manuálů pro 
dekontaminaci odpadů s obsahem PCB a dalších persistentních organických polutantů 
[121]. PCB reguluje také Rotterdamská úmluva o postupu předchozího souhlasu pro 
určité nebezpečné chemické látky a pesticidy v mezinárodním obchodu (v platnosti od 
r. 2004) [122]. PCB jsou monitorovány i jako látky znečišťující ovzduší. V rámci Úmluvy 
o dálkovém znečišťování ovzduší přesahujícím hranice států byl přijat Protokol 




Česká republika je smluvní stranou všech výše zmíněných úmluv, národní předpisy 
z nich proto vycházejí. Zohledněna je též legislativa Evropské unie, např. Směrnice Rady 
ze dne 16. září 1996 o odstraňování polychlorovaných bifenylů a polychlorovaných 
terfenylů (PCB/PCT). Legislativně upravuje nakládání s odpady s obsahem PCB v České 
republice především zákon č. 541/2020 Sb., o odpadech [124]. Dle § 81 tohoto zákona se 
za odpad kontaminovaný PCB považuje materiál, který celkem obsahuje > 50 mg/kg buď 
jedné nebo více látek ze skupiny PCB, polychlorovaných terfenylů, 
monometyltetrachlordifenylmetanu, monometyldichlordifenylmetanu a monometyl-
dibromdifenylmetanu. Dle § 82 téhož zákona patří mezi povolené úpravy odpadu 
obsahujícího PCB před jeho využitím nebo odstraněním biologické procesy 
(biodegradace, biologická úprava) a fyzikálně-chemické procesy (solidifikace a/nebo 
stabilizace, tepelná úprava odpadů, zejména vitrifikace, tavení nebo spékání, případně 
úprava v jiných zařízeních určených k fyzikálně-chemické úpravě vlastností odpadu). 
K odstraňování odpadu s PCB potom může být využito spalování a specifické ukládání 
odpadu (konečné či trvalé uložení, zejména v kontejnerech do dolů). 
2.5 Metabolismus a toxicita PCB u člověka 
K expozici lidské populace PCB dochází prostřednictvím dvou hlavních cest. 
Nejvýznamnějším zdrojem příjmu je potrava, především ta bohatá na živočišné tuky, ve 
kterých se PCB bioakumulují [125–127]. Další významnou cestou expozice PCB může 
být inhalace, jak ve venkovním prostředí v kontaminovaných oblastech [32,128,129], tak 
ve vnitřních prostorách především starších budov, kde byly PCB aplikovány jako součást 
nátěrů a těsnících hmot [130–133]. 
PCB působí jako induktory enzymů, které jsou zodpovědné za jejich metabolickou 
transformaci. Váží se například na receptor pro aromatické uhlovodíky (AhR), díky 
čemuž je spuštěna transkripce genů pro specifické cytochromy P450, které katalyzují 
jejich oxidaci. Dvanáct kongenerů PCB je označováno jako koplanární nebo tzv. „dioxin-
like“ na základě strukturní podobnosti s 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxinem a silné 
afinity vůči AhR. Tyto kongenery mají substituované obě pozice para, minimálně dvě 
meta a nemají žádný (PCB 77, 81, 126, 169) nebo maximálně jeden (PCB 105, 114, 118, 
123, 156, 157, 167, 189) substituent v poloze ortho. Faktor ekvivalentní toxicity dosahuje 
nejvyšší hodnoty (0,1) u PCB 126 (3,3',4,4',5-pentachlorbifenyl) [134]. 
16 
 
Vnesení funkční skupiny a zvýšení polarity představuje první fázi biotransformace 
PCB (fáze I). Jejich hydroxylace je zprostředkovávána monooxygenázami z rodiny 
cytochromů P450. Obecně jsou snáze metabolizovány kongenery s nižším stupněm 
chlorace, u vysokochlorovaných PCB častěji dochází ke kumulaci v krevní plazmě a díky 
lipofilní povaze dále k ukládání v tukových tkáních [126]. Během hydroxylačních reakcí 
mohou vznikat vysoce reaktivní epoxidové intermediáty a při dalších oxidačních reakcích 
také chinonové deriváty. Oba tyto meziprodukty mohou tvořit adukty 
s makromolekulami (lipidy, proteiny či nukleové kyseliny), produkovat reaktivní formy 
kyslíku a působit genotoxicky a mutagenně [9,135–138]. Po iniciální hydroxylaci mohou 
OH-PCB podstupovat konjugační reakce, které dále zvyšují jejich rozpustnost ve vodě 
(fáze II), především glukuronidaci katalyzovanou UDP-glukuronosyltransferázami [139] 
a sulfataci katalyzovanou sulfotransferázami [140]. OH-PCB nebo vzniklé konjugáty 
potom mohou být vyloučeny z organismu (fáze III). 
Na základě dostatečného množství důkazů z výsledků epidemiologických studií 
a studií na zvířatech překlasifikovala Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny (IARC) 
v roce 2013 PCB na prokazatelně karcinogenní pro člověka (klasifikační skupina 1) [9]. 
PCB a jejich metabolity dále vykazují řadu endokrinně disruptivních účinků [141–147] 
a jsou spojovány s narušováním funkcí imunitního a nervového systému a vznikem 
zánětů [9,148–157]. Některé specifické mechanismy toxického působení PCB spojené 
s jejich transformačními produkty jsou dále diskutovány v kapitole 3. 
2.6 Ekotoxicita PCB 
U obratlovců lze předpokládat podobné mechanismy toxicity PCB jako u člověka 
a s tím spojené chronické účinky, především narušování funkcí hormonálního systému. 
Vzhledem k bioakumulaci a biomagnifikaci PCB lze vyšší negativní dopady očekávat 
u vrcholových predátorů [158,159]. Volně žijící populace jsou exponované směsím 
persistentních organických polutantů, proto bývá jejich vliv hodnocen komplexně. PCB 
byly v literatuře například spojeny se zvýšenou mortalitou a reprodukční toxicitou 





3 Transformační a rozkladné produkty PCB 
Obecně se předpokládá, že s postupem času docházelo a nadále bude docházet 
k velmi pomalé přeměně PCB na jejich transformační a degradační produkty, a to jak 
abiotickými procesy, tak metabolickou aktivitou organismů. Struktury nejvýznamnějších 
z nich jsou uvedeny na obrázku 2. Těmto odvozeným látkám však není věnována zdaleka 
tak vysoká pozornost jako PCB a v prostředí nejsou běžně monitorovány, ačkoliv u nich 
byly v řadě případů prokázány srovnatelné nebo i vyšší toxické účinky než u PCB [162–
164]. Cílené analýzy derivátů PCB enormně ztěžuje množství možných sloučenin 














































3.1 Hydroxylované PCB 
OH-PCB jsou sekundárními polutanty vznikajícími z PCB prekurzorů. Přítomnost 
OH-PCB byla detekována v mnoha složkách životního prostředí, včetně povrchových 
vod, srážek, sedimentů a ovzduší, a také v rostlinných, živočišných a lidských tkáních 
[15,166–173]. Lipofilní povaha OH-PCB je srovnatelná s PCB navzdory přítomnosti 
hydroxylové skupiny [174]. Vnesená hydroxylová skupina či skupiny však podstatně 
mění jejich reaktivitu a toxicitu. Všech 23 testovaných monohydroxylovaných PCB 
například vykazovalo vyšší akutní toxicitu (inhibici bioluminiscence) u bakterií Allivibrio 
fischeri než analogické PCB, přičemž toxicita klesala se zvyšujícím se stupněm chlorace 
[164]. U OH-PCB bylo zjištěno několik typů toxického působení. Jedním z nich jsou 
endokrinně disruptivní účinky, především interference s některými funkcemi steroidních 
hormonů. V závislosti na počtu a polohách substituentů mohou OH-PCB působit jako 
agonisté i antagonisté estrogenního receptoru a antagonisté androgenního 
a glukokortikoidového receptoru [142,144,175–178]. Dalším příkladem mechanismu 
endokrinně disruptivní aktivity OH-PCB je jejich podobnost s thyroxinem (především 
kongenery hydroxylované v pozici para), což jim umožňuje se kompetitivně vázat na 
transportní protein transthyretin [179]. Stejně jako PCB se OH-PCB váží na AhR [177]. 
Při srovnání 49 OH-PCB vykazovala zhruba polovina dokonce vyšší afinitu k AhR než 
strukturně odpovídající PCB [163]. 
Transformace PCB na OH-PCB organismy v prostředí je považována za jeden 
z hlavních zdrojů jejich vzniku [180]. Detekce OH-PCB v životním prostředí nicméně 
nemusí vždy nutně dokazovat metabolickou aktivitu organismů, nalezeny byly totiž 
i v původních komerčních směsích Aroclor [166]. Transformace PCB cytochromy P450 
je většinou zmiňována v souvislosti s metabolismem vyšších organismů [181,182]. 
Některé OH-PCB se mohou preferenčně akumulovat v krevní plazmě z důvodu vysoké 
afinity k proteinům jako je transthyretin [170,183–185]. OH-PCB byly dále také 
detekovány u rostlin, což značí zapojení rostlinných cytochromů P450 nebo peroxidáz do 
metabolismu PCB [171,186]. OH-PCB jsou i produkty metabolismu PCB u hub (blíže 
popsáno v kapitole 5) a bakterií (blíže popsáno v kapitole 6.2.1). Aerobní degradace PCB 
bakteriemi probíhá přes iniciální atak PCB dioxygenázami, vzniklé dihydroxylované 
PCB však podléhají dalším enzymatickým reakcím [187], a nepředpokládá se proto 
výrazná akumulace dihydroxylovaných PCB touto cestou [180]. 
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Kromě biotických procesů mohou OH-PCB vznikat také abioticky, především 
v atmosféře reakcí PCB v plynné fázi s hydroxylovými radikály [86,188–190]. Účinnost 
této reakce klesá se zvyšujícím se stupněm chlorace PCB [190]. Místem vzniku OH-PCB 
mohou být i čistírny odpadních vod, a to jak jejich transformací organismy v aktivovaném 
kalu, tak abiotickými čistírenskými procesy, především při aplikaci pokročilých 
oxidačních procesů, při kterých se uplatňují hydroxylové radikály [180,191]. 
3.2 Methoxylované PCB 
OH-PCB a methoxylované deriváty PCB podléhají vzájemné přeměně, což bylo 
pozorováno u bakterie Bacillus subtilis a u rostlin, konkrétně u rýže seté (Oryza sativa), 
kukuřice seté (Zea mays) a pšenice seté (Triticum aestivum) [192–196]. V obou případech 
jsou při konverzi OH-PCB na methoxylované PCB pravděpodobně zapojeny 
methyltransferázy. Methoxylované PCB a dále metabolity obsahující hydroxylovou 
i methoxylovou skupinu byly detekovány také při in vitro inkubaci PCB s buňkami 
tabáku (Nicotiana tabacum) a lilku černého (Solanum nigrum) [197,198]. V případě lilku 
se metabolity obsahující hydroxylovou skupinou vyskytovaly spíše ve formě konjugátů 
vzniklých ve II. fázi biotransformace než ve volné formě [197]. Metabolity 
s hydroxylovou i methoxylovou skupinou vznikaly také při transformaci PCB 11 
v buňkách lidského jaterního karcinomu (linie HepG2) [199]. Kromě rostlinných tkání 
byly methoxylované PCB detekovány v kalu z čistírny odpadních vod [191] a dále při 
degradaci PCB houbami [200–203]. 
Methylace OH-PCB obecně snižuje jejich reaktivitu. Methoxylované PCB se stejně 
jako OH-PCB mohou vázat na transportní proteiny thyroidních hormonů, mají k nim však 
nižší afinitu [204]. Při in vitro porovnání s využitím modelových lidských buněčných linií 
vykazovaly methoxylované deriváty PCB obecně nižší potenciál narušovat funkce 
kardiovaskulárního systému než dihydroxylované a chinonové metabolity [205]. 
Interference s katabolismem sacharidů byla zjištěna u rýže (O. sativa) exponované 
4′-methoxy-2,3,4,5-tetrachlorbifenylem (derivát PCB 61) [162]. V této studii byla dále 
zaznamenána nižší inhibice růstu a také nižší oxidativní stres při expozici rýže PCB 61 




3.3 Metabolity PCB obsahující síru 
Transformaci OH-PCB na sulfatované PCB katalyzují sulfotransferázy v rámci 
II. fáze biotransformace xenobiotik [126,206–208]. Sulfatované deriváty PCB byly 
detekovány v lidském séru a séru medvěda ledního (Ursus maritimus) [209–211] a dále 
při in vivo expozici laboratorního potkana (Rattus norvegicus f. domestica) a modelového 
druhu topolu (Populus deltoides × nigra) 4-chlorbifenylem [208,212]. Mechanismy 
endokrinní disrupce působené sulfatovanými metabolity PCB souvisejí se schopností 
vazby na transthyretin a některé receptory, např. thyroidní [206,213,214]. Stejně jako 
methoxylované deriváty PCB mají sulfatované deriváty nižší schopnost interferovat 
s funkcemi kardiovaskulárního systému než dihydroxylované a chinonové metabolity 
[205]. 
Methylsulfonylované PCB vznikají po konjugaci produktů I. fáze biotransformace 
PCB s glutathionem [126]. Byly detekovány ve zvířecích i lidských tkáních, akumulují 
se především v játrech a plicích [126,211,215–219]. I u methylsulfonylovaných PCB bylo 
popsáno především několik možných mechanismů endokrinní disrupce [178,220–224]. 
PCB deriváty se sulfonovou skupinou byly jako nově identifikované metabolity 
(2018) nalezeny v séru medvěda ledního [211]. O rok později byly tyto látky a dále také 
zcela nové deriváty obsahující jak sulfonovou, tak hydroxylovou skupinu detekovány 
také v půdě historicky kontaminované PCB, informace o mechanismu jejich vzniku 
a toxicitě nicméně zatím chybí [225]. 
3.4 Chlorbenzoové kyseliny 
Chlorbenzoové kyseliny jsou intermediáty bakteriální aerobní degradace PCB. 
Často se kumulují jako koncové produkty a mohou inhibovat další průběh těchto 
rozkladných procesů (viz kapitola 6.2.1) [187,226]. Jako produkty rozkladu PCB byly 
chlorbenzoové kyseliny detekovány i při in vivo experimentech s ligninolytickými 
houbami [200,201]. Možnost vzniku chlorbenzoových kyselin byla dále zaznamenána při 
reakci PCB v plynné fázi s hydroxylovými radikály, jednalo se však o ojedinělé 
pozorování při laboratorních testech [227]. Chlorbenzoové kyseliny jsou však také cíleně 
vyráběny jako prekurzory pro řadu chemických syntéz [228–230] a dále jsou rozkladnými 
produkty některých herbicidů [231–235], případně mají samy herbicidní účinky 
(např. 2,3,6-trichlorbenzoová kyselina [231], jejíž použití je však v Evropské unii 
zakázáno [236]). Povolené je v Evropské unii nicméně použití některých derivátů 
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chlorbenzoových kyselin, např. herbicidu dicamba (3,6-dichlor-2-methoxybenzoová 
kyselina) a methyl esteru 2,5-dichlorbenzoové kyseliny, který působí jako fungicid 
[237,238]. 
Chlorbenzoové kyseliny jsou oproti PCB podstatně rozpustnější ve vodě (řádově 
desítky až stovky mg/l pro monochlorbenzoové kyseliny) [229]. Toxicita 
monochlorbenzoových kyselin byla sledována například u řasy Raphidocelis subcapitata, 
u které byla zaznamenána inhibice růstu [239]. Toxicita chlorbenzoových kyselin byla 
dále sledována u luminiscenční bakterie A. fischeri, nálevníka Tetrahymena pyriformis, 
korýše Daphnia magna a kapra obecného (Cyprinus carpio), přičemž vůči 
luminiscenčním bakteriím byla toxicita nejvyšší [240,241]. Chlorbenzoové kyseliny dále 
vykazovaly slabé estrogenní účinky ve dvou testech s geneticky modifikovanými 




4 Ligninolytické houby 
Ligninolytické houby, nazývané též houby bílé hniloby, jsou podskupinou 
dřevokazných hub, kam dále patří houby hnědé hniloby a houby měkké hniloby. Tyto 
skupiny nejsou taxonomicky vymezené, jejich zástupce obecně charakterizuje schopnost 
rozkládat dřevní hmotu. Zástupci ligninolytických hub patří převážně do oddělení 
Basidiomycota (stopkovýtrusné houby) [242]. Charakteristickým rysem ligninolytických 
hub je schopnost jejich enzymů rozkládat lignin, který představuje skupinu heterogenních 
organických polymerů vyskytujících se v rostlinných tkáních. Díky své struktuře, která 
sestává z nepravidelně rozmístěných fenolických prekurzorů, je lignin vysoce odolný 
vůči degradaci, a právě extracelulární enzymy ligninolytických hub jsou unikátní svou 
schopností ho nejen modifikovat, ale i rozkládat. Vzhledem k tomu, že je lignin druhým 
nejběžnějším přírodním polymerem (po celulóze) [243–245], hrají rozkladné procesy 
ligninolytických hub nezastupitelnou roli v globálním uhlíkovém cyklu [246]. Rozklad 
ligninu neslouží houbám k zisku energie a uhlíku, ale ke zpřístupnění snáze 
rozložitelných struktur hemicelulózy a celulózy [247]. Kromě hub byla schopnost 
rozkládat lignin popsána i u některých bakterií (především kmeny Actinobacteria 
a Proteobacteria) [248–251]. Tyto bakteriální rozkladné procesy mají vyšší význam 
především v půdě (rozklad rostlinného detritu), oproti houbovým degradačním procesům 
jsou ale podstatně pomalejší a méně účinné [252]. 
Díky široké substrátové specifitě enzymů, které ligninolytické houby produkují, 
jsou častým předmětem výzkumu jednak jako modelové organismy pro studium 
mechanismu biodegradace environmentálních polutantů a jednak pro své využití 
v biotechnologických aplikacích a remediačních technologiích. 
4.1 Enzymatický aparát ligninolytických hub 
K hlavním ligninolytickým enzymům patří ligninperoxidáza (EC 1.11.1.14), 
mangan-dependentní peroxidáza (EC 1.11.1.13), versatilní peroxidáza (EC 1.11.1.16) 
a lakáza (EC 1.10.3.2). Tyto extracelulární enzymy se vyznačují širokou substrátovou 
specifitou, která jim umožňuje transformovat velké spektrum látek, včetně xenobiotik. 
Kromě ligninolytických enzymů se při rozkladu ligninu uplatňují pomocné enzymy, 
například ty, které generují peroxid vodíku potřebný pro katalytický cyklus peroxidáz. 
V reakcích katalyzovaných ligninolytickými enzymy dochází ke vzniku radikálů 
substrátů, které mohou následně podléhat různým neenzymatickým přeměnám, včetně 
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samovolného rozpadu a reakcí s dalšími molekulami. Kromě extracelulárních enzymů 
jsou součástí enzymatického aparátu ligninolytických hub také intracelulární enzymy, 
z nichž nejvýznamněji se transformace xenobiotik patrně účastní systém cytochromu 
P450. 
Jednotlivé druhy i kmeny ligninolytických hub se mezi sebou liší v zastoupení 
produkovaných enzymů [246]. V genomech hub se navíc vyskytuje více genových rodin, 
které jednotlivé ligninolytické enzymy kódují [253]. Různorodost těchto rodin potom 
dává vznik více izoenzymům (inter- i intradruhově odlišným), které se kromě struktury 
mohou mírně lišit i svojí katalytickou aktivitou [252,254–259]. Sekreci izoenzymů 
a jejich množství výrazně ovlivňují podmínky, za kterých jsou dané houby kultivovány 
[254,256,258–261]. Izoelektrické body většiny ligninolytických enzymů a také jejich pH 
optimum se většinou pohybují v kyselé oblasti [254,262]. Peroxidázy jsou sekretovány 
extracelulárně, některé lakázy mohou být i intracelulárními enzymy [263]. Peroxidázy 
mají obecně vyšší oxidačně-redukční potenciál než lakázy (mangan-dependentní 
peroxidáza 1–1,5 V, ligninperoxidáza > 1,2 V, lakázy cca 0,5–0,8 V), což jim umožňuje 
oxidovat širší spektrum substrátů [264–267]. Zatímco lakázy jsou přítomné u rozličných 
taxonomických skupin organismů (houby, rostliny, některé bakterie, hmyz), lignin-
modifikující peroxidázy byly dlouho považovány za doménu pouze některých 
stopkovýtrusných hub [246]. S postupem času však byly jak mangan-dependentní 
peroxidázy, tak i ligninperoxidázy objeveny i u některých bakterií či kvasinek [252,268–
270]. Katalytické cykly a specifické vlastnosti jednotlivých enzymů jsou nastíněny 
v následujících podkapitolách. 
4.1.1 Lakáza 
Lakázy patří mezi oxidázy obsahující ve svém aktivním centru několik atomů mědi 
jako kofaktory. Jedná se většinou o glykosylované proteiny s různou velikostí (nejčastěji 
kolem 50–70 kDa nebo vyšší) [254,256]. Lakázy katalyzují jednoelektronové oxidace 
substrátů za současné redukce kyslíku na vodu. V aktivním centru lakáz se nacházejí čtyři 
ionty mědi, které jsou rozmístěné ve vazebných místech T1, T2 a T3 a liší se ve svých 
elektrochemických vlastnostech a způsobu koordinace. Na T1Cu dochází k oxidaci 
substrátu, zatímco T2Cu vytváří spolu se dvěma T3Cu klastr, na kterém probíhá redukce 
kyslíku (obrázek 3). Molekula kyslíku slouží jako akceptor čtyř elektronů, které pocházejí 
ze čtyř nezávislých monooxidačních reakcí substrátu probíhajících na T1Cu. Na kyslík 
jsou elektrony postupně přenášeny přes zbytky aminokyselin histidin-cystein-histidin 
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v aktivním centru [271]. Během redukce jedné molekuly kyslíku tedy proběhnou oxidace 
čtyř molekul substrátu. 
 
Obrázek 3 Aktivní centrum lakázy houby Trametes versicolor. Šipkami je znázorněn 
přenos elektronů aktivním centrem. Převzato z [272]. 
 
Lakázy jsou přítomné nejen u hub, ale i u některých bakterií, rostlin (vůbec poprvé 
byly objeveny u stromu Rhus vernicifera) a členovců [255,273,274]. Kromě 
depolymerizace ligninu hrají lakázy u hub roli při morfogenezi (například tvorbě 
plodnic), tvorbě pigmentů, obraně proti oxidativnímu stresu a při interakci houbových 
parazitů s rostlinami [254,263,275]. 
Lakázy ligninolytických hub patří k lakázám s nejvyšším oxidačně-redukčním 
potenciálem (na základě potenciálu T1Cu, který se pohybuje v rozmezí +730 až 
+790 mV), což jim umožňuje oxidovat relativně široké spektrum substrátů [271]. Mohou 
oxidovat jak aromatické substráty (o- a p-difenoly, methoxyfenoly, diaminy, 
benzenthioly), tak kovy (Mn2+) a organokovové sloučeniny [271]. Nejběžnějším 
substrátem pro lakázy jsou však fenolické sloučeniny, jejichž nízký oxidačně-redukční 
potenciál umožňuje odnětí elektronu v místě T1Cu. Vzniklé fenoxylové radikály mohou 
být lakázou oxidovány znovu (vnik chinonů) nebo mohou podléhat neenzymatickým 




4.1.2 Mangan-dependentní peroxidáza 
Mangan-dependentní peroxidázy (nazývané taktéž manganperoxidázy) jsou 
glykosylované proteiny, které ve své struktuře osahují hem jako kofaktor. Velikost těchto 
peroxidáz se většinou pohybuje kolem 40–50 kDa [268]. Mangan-dependentní 
peroxidázy katalyzují oxidaci kationtů Mn2+, které jsou hojné jak v lignocelulóze, tak 
v půdě, na reaktivní Mn3+ kationty. 
Mangan-dependentní peroxidázy potřebují ke své katalytické aktivitě peroxid 
vodíku nebo organické peroxidy. Peroxid se naváže do aktivního centra enzymu 
v klidovém stavu a s trojmocným iontem železa vytvoří komplex (obrázek 4). Dva 
elektrony jsou přeneseny z hemu, vazba O–O v peroxidu je heterolyticky štěpena a vzniká 
jedna molekulu vody a Sloučenina I (kation radikál). Po navázání iontu Mn2+, který slouží 
jako donor elektronu pro nestabilní Sloučeninu I, vzniká Sloučenina II a Mn3+ kation. Po 
navázání druhého iontu Mn2+ a jeho oxidaci na Mn3+ je Sloučenina II redukována zpět do 
klidového stavu, přičemž je uvolněna druhá molekula vody [262]. 
 
Obrázek 4 Schématické znázornění katalytického cyklu mangan-dependentní peroxidázy 
a následné oxidace substrátu reaktivními manganitými ionty. Upraveno podle [262]. 
 
Uvolněné Mn3+ ionty jsou vysoce reaktivní, jejich stabilizaci zajišťují chelatační 
činidla v podobě karboxylových kyselin, například kyseliny šťavelové, malonové nebo 
vinné [276–278]. Chelatované manganité kationty dále díky relativně malé velikosti 
snadno pronikají do jinak obtížně přístupných částí ligninu, se kterými reagují za vzniku 
radikálů. Cílový substrát je tedy enzymem oxidován nepřímo a vzniklé radikály potom 




Ligninperoxidázy jsou glykosylované proteiny s molekulovou hmotností mezi 35 
a 48 kDa obsahující hem [252]. Vysoký oxidačně-redukční potenciál ligninperoxidáz jim 
umožňuje oxidaci i nefenolických substrátů bez přítomnosti mediátorů [267]. 
Ligninperoxidázy jsou charakteristické nízkými hodnotami pH optima, které se pohybuje 
kolem 3–4,5 [279]. 
Modelovým substrátem pro ligninperoxidázy je 3,4-dimethoxybenzyl alkohol 
(veratryl alkohol) [280]. Katalytický cyklus je obdobný ostatním peroxidázám 
obsahujícím hem. Po navázání peroxidu vodíku jsou přeneseny dva elektrony z hemu, 
čímž vzniká Sloučenina I (kation radikál) a peroxid vodíku je redukován na vodu [281] 
(obrázek 5). První molekula substrátu slouží jako donor elektronu pro Sloučeninu I, čímž 
vzniká Sloučenina II a radikál substrátu. Po navázání a oxidaci druhé molekuly substrátu 
se enzym vrací do klidového stavu. V případě vysoké koncentrace peroxidu vodíku může 
vznikat Sloučenina III, která je katalyticky neaktivní. Sloučenina III se může zpět do 
klidového stavu vrátit po reakci s vhodným substrátem, především takto působí kation 
radikály veratryl alkoholu, které jsou oxidovány na veratraldehyd [282]. 
 
Obrázek 5 Schématické zobrazení katalytického cyklu ligninperoxidázy v přítomnosti 
veratryl alkoholu (3,4-dimethoxybenzyl alkoholu) jako substrátu včetně možné 
inaktivace vznikem katalyticky neaktivní Sloučeniny III v případě vysoké koncentrace 
peroxidu vodíku. Upraveno dle [267,279]. 
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4.1.4 Versatilní peroxidáza 
Versatilní peroxidázy ligninolytických hub jsou považovány za hybridní enzymy 
vykazující některé strukturní a katalytické rysy jak ligninperoxidáz, tak mangan-
dependentních peroxidáz [268]. Jejich molekulová hmotnost se pohybuje mezi 40 
a 45 kDa [252]. Stejně jako mangan-dependentní peroxidázy oxidují versatilní 
peroxidázy Mn2+ na Mn3+, ale kromě toho dokáží oxidovat ještě některé aromatické 
sloučeniny, například veratryl alkohol nebo fenolovou červeň [262]. Katalytická aktivita 
versatilních peroxidáz tak není striktně vázána na přítomnost manganatých kationtů. 
4.1.5 Vedlejší ligninolytické enzymy 
K nověji objeveným skupinám peroxidáz u některých hub patří chloroperoxidázy 
(EC 1.11.1.10) a aromatické (nespecifické) peroxygenázy (EC 1.11.2.1), jejichž 
katalytická aktivita vykazuje rysy jak peroxidáz, tak cytochromů P450 [283]. Kromě 
hlavních ligninolytických enzymů se degradace ligninu nepřímo účastní celá řada dalších 
enzymů. Glyoxaloxidáza (EC 1.2.3.5) například při oxidaci glyoxalu, methylglyoxalu 
nebo jiných jednoduchých sloučenin s aldehydickými skupinami generuje peroxid vodíku 
potřebný pro katalytickou aktivitu peroxidáz [252]. Stejnou funkci má 
i arylalkoholoxidáza (EC 1.1.3.7), která peroxid vodíku produkuje během oxidativní 
dehydrogenace aryl alkoholů, alifatických primárních alkoholů a aromatických 
sekundárních alkoholů [284,285]. K dalším pomocným enzymům lze řadit 
pyranózaoxidázu, bilirubinoxidázu nebo celobiózadehydrogenázu [252]. 
4.1.6 Látky zprostředkovávající oxidační reakce ligninolytických enzymů 
Už tak rozličné spektrum substrátů, jež mohou být modifikovány ligninolytickými 
enzymy, může být dále rozšířeno v přítomnosti redoxních mediátorů. Tyto mediátory 
mají zpravidla nízkou molekulovou hmotnost a zprostředkovávají transport elektronů 
mezi enzymem a látkou, jež se katalytického cyklu nemůže účastnit přímo, například 
z důvodu vysoké molekulové hmotnosti nebo sterické zábrany. Mediátor je daným 
enzymem naopak velmi snadno oxidován za vzniku poměrně stabilních radikálů, které 
poté dál reagují s cílovou strukturou. Mediátory se významně uplatňují i při 
depolymerizaci ligninu, vzhledem k jeho velikosti a nepravidelné heterogenní struktuře 
[256]. 
Reakce jak lakázy, tak peroxidáz mohou zprostředkovávat fenolické sloučeniny, 
které jsou pro ligninolytické enzymy typickými substráty [286,287]. Některé lakázové 
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mediátory, například syringaldehyd, vanilin nebo kyselina sinapová, jsou odvozené ze 
struktury ligninu a běžně se vyskytují v přírodě [255,288]. K významným syntetickým 
lakázovým mediátorům potom patří 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonová 
kyselina) (ABTS), 1-hydroxybenzotriazol, (2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl 
(TEMPO) či kyselina violurová [289]. Dvěma hlavními mechanismy oxidace cílových 
substrátů mediátory lakázy jsou přesun elektronu (např. u ABTS) a abstrakce vodíku ze 
substrátu. Druhý zmíněný mechanismus se týká syntetických mediátorů jako jsou 
1-hydroxybenzotriazol a kyselina violurová, které obsahují hydroxylaminovou skupinu, 
ze které po oxidaci lakázou vzniká aminooxylový radikál (>N–O•) [290]. Jako mediátory 
pro mangan-dependentní peroxidázy mohou sloužit thioly (např. glutathion) nebo 
nenasycené mastné kyseliny a jejich deriváty (např. surfaktant polysorbát 80) 
[286,291,292]. Glutathion kupříkladu zvyšuje degradabilitu polycyklických 
aromatických uhlovodíků (PAU) mangan-dependentní peroxidázou [293,294]. Reakce 
ligninolytických enzymů dále doplňují oxidační reakce reaktivních forem kyslíku, 
např. hydroxylových (•OH) a peroxylových (•OOR) radikálů nebo superoxidu (•O2
−), 
které vznikají během enzymatických reakcí [252]. 
4.1.7 Cytochromy P450 
Cytochromy P450 jsou monooxygenázy se smíšenou funkcí, které jako kofaktor 
obsahují hem. Stejně jako ligninolytické enzymy se vyznačují širokou substrátovou 
specifitou a tím, že organismy exprimují mnoho jejich izoforem. Cytochromy P450 byly 
nalezeny alespoň u některých zástupců všech hlavních skupin organismů (archeí, bakterií, 
prvoků, hub, rostlin, živočichů, a dokonce i u virů), přičemž houbové cytochromy patří 
k těm nejvíce diverzifikovaným [295]. Obecnou oxidaci látek cytochromy P450 lze 
zapsat jako: 
 𝑅𝐻 + 𝑂2 + 2𝑒
− + 2𝐻+ → 𝑅𝑂𝐻 +𝐻2𝑂, 
kde RH je substrát a ROH je hydroxylovaný substrát. 
 
Cytochromy P450 se u hub uplatňují například při syntézách steroidních látek 
včetně ergosterolu, syntéze některých hormonů a mykotoxinů, degradaci xenobiotik, 
denitrifikaci a dále při metabolismu n-alkanů a mastných kyselin, u kterých 
zprostředkovávají iniciální hydroxylaci [296–298]. Houbové cytochromy P450 jsou 
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intracelulární enzymy, v naprosté většině případů se vyskytují jako transmembránové 
proteiny vázané v membránách mitochondrií a endoplasmatického retikula [296]. 
Stejně jako ze savčích buněk mohou být cytochromy P450 z hub izolovány jako 
součást tzv. mikrosomální frakce, která během diferenciální centrifugace buněčných 
komponent sedimentuje přibližně při 100 000 g [299]. Zapojení cytochromů P450 
(respektive mikrosomální frakce) při degradacích houbami bylo experimentálně ověřeno 
v případě PAU, chlorbenzoových kyselin, 17α-ethinylestradiolu, pentachlorfenolu 
a některých organofosfátových pesticidů [293,299–304]. 
4.2 Využití enzymů ligninolytických hub při degradaci xenobiotik 
Biodegradační a biotransformační potenciál enzymů ligninolytických hub byl 
demonstrován na velmi širokém spektru látek, jež zahrnují PCB, PAU, PCDD, PCDF, 
bisfenol A, pesticidy (DDT, pentachlorfenol, lindan, aldrin, dieldrin, neonikotinoidové 
insekticidy aj.), syntetická barviva, léčiva, látky používané v produktech osobní péče, 
bromované zpomalovače hoření, nitrosloučeniny a další [200,305–333]. 
K degradaci mohou být použity celé houbové kultury in vivo, nebo enzymatické 
preparáty z nich připravené (např. extracelulární tekutina, tedy médium, do kterého jsou 
extracelulární enzymy sekretovány během kultivace). Z hlavních ligninolytických 
enzymů má velký aplikační potenciál lakáza, která je obecně stabilnější než peroxidázy, 
nepotřebuje ke své katalytické funkci peroxid vodíku a jako vedlejší produkt je 
generována pouze voda. Na druhou stranu je kvůli jejímu nižšímu oxidačně-redukčnímu 
potenciálu (ve srovnání s peroxidázami) pro rozšíření substrátové specifity často nutná 
přítomnost mediátorů [290]. Použití mediátorů může v některých případech vést ke 
zvýšení toxicity z důvodu tvorby radikálů [334,335]. 
Dalším způsobem využití ligninolytických hub, především hlívy ústřičné 
(P. ostreatus, případně další druhy rodu Pleurotus [336]), je použití tzv. vyplozeného 
substrátu. Hlíva ústřičná patří mezi nejběžněji pěstované houby k potravinářským 
účelům, spolu s pečárkou dvouvýtrsou (Agaricus bisporus; žampion) a houževnatcem 
jedlým (Lentinula edodes; šiitake). Hlíva je nejčastěji pěstována v balících naplněných 
slámou jakožto lignocelulózovým materiálem vhodným pro její růst a fruktifikaci. Po 
sklizni houbových plodnic je vyplozený substrát určen k likvidaci, nejčastěji 
kompostováním. Tento substrát však lze použít jako inokulum pro vnesení houbové 
kultury a produkovaných enzymů do kontaminované matrice. Vyplozený substrát hlívy 
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ústřičné byl úspěšně použit k odstranění PCB, DDT, endokrinních disruptorů, 
pentachlorfenolu a PAU z půdy a odpadní či podzemní vody během laboratorních 
i pilotních testů [306,337–343]. Vzhledem k tomu, že přirozeným místem výskytu 
ligninolytických hub je dřevní hmota, při jejich aplikaci do půdy zajišťuje 
lignocelulózový materiál také substrát nezbytný pro jejich růst [202,340]. Vyplozený 
substrát není axenickou kulturou, obsahuje také nespecifickou mikroflóru bakterií 
a jiných druhů hub, které se na degradačních procesech mohou podílet také 
[340,342,343]. Přidání vyplozeného substrátu může také stimulovat mikroorganismy 
v kontaminované matrici [202]. Kromě přímého použití mohou být z vyplozeného 
substrátu extrahovány enzymatické preparáty. Enzymy extrahované z vyplozeného 
substrátu byly úspěšně testovány například pro degradaci fenolických látek, PAU, 
acetaminofenu, sulfonamidů nebo tetrabrombisfenolu-A [344–347]. 
Využití ligninolytických hub při degradaci PCB je podrobně popsáno 
v kapitolách 5 (Mechanismus biodegradace PCB ligninolytickými houbami) 




5 Mechanismus biodegradace PCB ligninolytickými houbami 
Schopnost degradace PCB byla popsána u různých rodů ligninolytických hub, 
například hlíva (Pleurotus), bránovitka (Irpex), kůrovka (Phanerochaete), šedopórka 
(Bjerkandera), žilnatka (Phlebia) či outkovka (taxonomické rody Dichomitus, Trametes 
či Pycnoporus) [200,201,203,348–354]. V literatuře již bylo popsáno několik kroků, 
které se uplatňují během degradace nebo transformace PCB ligninolytickými houbami. 
Při tomto procesu jsou zapojeny jak extracelulární, tak intracelulární enzymy. Produkty 
detekované během in vivo degradace PCB ligninolytickými houbami zahrnují OH-PCB, 
methoxylované PCB, chlorbenzoové kyseliny, chlorované benzylalkoholy a chlorované 
benzaldehydy a dále různé hydroxylované a methoxylované deriváty zmíněných kyselin, 
alkoholů a aldehydů [200,201,203]. Spektrum degradačních produktů PCB je však 
pravděpodobně mnohem širší díky velkému množství možných enzymatických 
i neenzymatických reakcí. 
Jednotlivé druhy či kmeny ligninolytických hub se mezi sebou mohou lišit 
v přesných krocích degradace PCB, v závislosti na kultivačních podmínkách, sekreci 
ligninolytických enzymů apod. Předpokládaným iniciálním krokem degradace PCB je 
hydroxylace katalyzovaná cytochromem P450 za vzniku OH-PCB [200]. Tento krok 
v literatuře nicméně nikdy nebyl dokázán detekcí příslušného metabolitu po in vitro 
inkubaci houbové mikrosomální frakce s PCB. V některých pracích se lze také setkat 
s hypotézou účasti lakázy na iniciálním kroku, taktéž však bez detekovaných 
transformačních produktů [351,355]. Navíc je nepravděpodobné, že by lakázy byly 
schopny efektivně transformovat PCB bez přítomnosti mediátoru [356]. 
Některé další kroky již byly popsány detailněji (obrázek 6). OH-PCB mohou být 
lakázou transformovány za vzniku dimerů, které byly poprvé detekovány u ligninolytické 
houby Pycnoporus cinnabarinus (outkovka rumělková) [357]. V závislosti na polohách 
substituentů může během dimerizace dojít k současné dechloraci. Vznik dimerů byl 
pozorovaný i u lakázy houby Trametes versicolor (outkovka pestrá), a to 
i u pentachlorovaných OH-PCB [358]. Rychlost reakce OH-PCB s lakázou závisí na 
jejich strukturních charakteristikách, které lze vyjádřit pomocí parametrů jako ionizační 
energie a elektronegativita [359,360]. Z tohoto důvodu probíhá reakce OH-PCB s vyšším 
počtem chlorových substituentů (které mají vyšší ionizační energii) pomaleji než těch 
s nižším počtem, záleží však také na polohách těchto substituentů. Transformace 
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OH-PCB lakázou může být umožněna nebo urychlena v přítomnosti mediátorů 
[360,361]. Kromě dimerů byly při degradaci OH-PCB lakázami hub Pycnoporus 
cinnabarinus a Myceliophthora thermophila detekovány také dihydroxylované PCB, 
chinonové deriváty a hydroxylovaný monochlorovaný dibenzofuran [362]. Posledně 
zmiňovaný metabolit byl spolu s monochlorbenzoovou kyselinou ve stopovém množství 
nalezen také po in vitro inkubaci OH-PCB s extracelulárními enzymy (majoritně lakáza, 
menší množství mangan-dependentní peroxidázy) houby P. ostreatus [361]. Lakáza je 
tedy s největší pravděpodobností zodpovědná také za další klíčový krok v degradaci PCB, 




































































Obrázek 6 Mechanismus degradace polychlorovaných bifenylů ligninolytickými 
houbami navržený dle dostupných in vivo a in vitro studií [200,201,301,357,358,361–
364]. Zapojení jednotlivých enzymů je naznačeno v případě detekce příslušných 
metabolitů při in vitro degradaci. MnP, mangan-dependentní peroxidáza; AAO, 




OH-PCB mohou dále podléhat methylaci za vzniku methoxylovaných PCB, což 
bylo zjištěno při jejich in vivo inkubaci se dvěma kmeny rodu Phanerochaete [201]. 
Jediná zmínka o transformaci methoxylovaných PCB pochází z téže práce, kde došlo 
k jejich hydroxylaci během in vitro inkubace s kmenem Phanerochaete sp. MZ142 [201]. 
Při studiu degradace chlorbenzoových kyselin ligninolytickými enzymy 
houževnatce tygrovaného (Lentinus tigrinus) nebyl zaznamenán jejich úbytek [301]. 
Pokles koncentrace byl však pozorován při inkubaci chlorbenzoových kyselin 
s mikrosomální frakcí tohoto druhu, která obsahuje cytochromy P450. Důkazem pro tento 
katalytický krok byla identifikace monohydroxylovaného derivátu chlorbenzoové 
kyseliny. Chlorbenzoové kyseliny mohou být dále také redukovány na chlorované 
benzaldehydy a následně na chlorované benzylalkoholy, přičemž tyto reakce probíhají 
i zpětně [201,361,363]. V literatuře byly všechny tyto intermediáty detekovány po in vivo 
degradaci několika různými kmeny ligninolytických hub [200,201]. In vitro inkubace 
s extracelulární tekutinou P. ostreatus potom ukázaly, že chlorované benzylalkoholy jsou 
transformovány na příslušné aldehydy a že v tomto případě velmi pravděpodobně nehrají 
roli majoritní ligninolytické enzymy [361]. Jednou z hypotéz je, že by za tuto oxidační 
reakci mohla být zodpovědná arylalkoholoxidáza, což ale v uvedené práci nebylo 
potvrzeno. U rekombinantně produkované arylalkoholoxidázy druhu Pleurotus eryngii 
byla již dříve zaznamenána schopnost oxidovat monochlorované benzylalkoholy na 
příslušné aldehydy a ty poté na chlorbenzoové kyseliny [284,364]. Chlorované 
benzaldehydy mohou být dále transformovány mangan-dependentními nebo 
independentními peroxidázami [361]. Tato reakce je výrazně usnadněna v přítomnosti 
glutathionu jako mediátoru, jako jediné intermediáty byly v tomto případě detekovány 
chlorované acetofenony, a to ve stopovém množství. 
In vitro degradace různých OH-PCB, chlorovaných benzylalkoholů a chlorovaných 
benzaldehydů v přítomnosti extracelulárních tekutin hub P. ostreatus a Irpex lacteus 




6 Přístupy k remediaci PCB 
Pro odstranění PCB ze životního prostředí bylo vyvinuto mnoho metod, z nichž 
pouze některé se běžně používají v praxi, řada dalších je nadále rozvíjena. 
Aplikovatelnost daného přístupu je vždy ovlivněna řadou faktorů zahrnujících charakter 
dané lokality a znečištění (kongenerové složení, stáří a rozsah kontaminace, kombinace 
s dalšími polutanty apod.). Sanaci lze provádět přímo v místě znečištění (metody in situ) 
nebo je kontaminovaná matrice odtěžena nebo odčerpána a převezena do místa 
zpracování (metody ex situ), s čímž jsou spojené dodatečné náklady. 
Obecně je nejjednodušším přístupem k remediaci přirozená atenuace, během které 
jsou polutanty rozkládány běžnými procesy, mezi něž patří chemické reakce, 
fotodegradace UV zářením, biodegradace přirozeně se vyskytujícími organismy aj. 
Postupem času také dochází k transportu látek (volatilizace, splach do povrchových 
a podzemních vod), a tím naředění znečištění v dané lokalitě [4]. PCB jsou však velmi 
stabilní molekuly odolné běžnému rozkladu. Vzhledem k lipofilní povaze PCB dále 
postupem času dochází k jejich sekvestraci v organické hmotě, čímž klesá biodostupnost 
pro organismy, a tím potenciál pro jejich biodegradaci. Rekalcitranci a persistenci PCB, 
a tím nedostatečnou účinnost přirozené atenuace, dokládá relativně velké množství 
současných prací, které se stále zabývají lokalitami kontaminovanými v minulosti, včetně 
snahy o jejich sanaci [20,25,340,365–367]. 
Pro odstranění PCB ze životního prostředí je proto nezbytné využívat aktivních 
přístupů, které jsou nastíněny v následujících podkapitolách. Literární přehled shrnující 
nejnovější poznatky o fyzikálně-chemických a biologických remediačních metodách 
testovaných nebo již používaných k odstranění PCB ze životního prostředí je také 
předmětem publikace 4. 
6.1 Fyzikálně-chemické přístupy 
Fyzikálně-chemické přístupy jsou většinou charakterizovány vysokou účinností 
a spolehlivostí. K odstraňování PCB jsou fyzikálně-chemické metody, zejména 
spalování, využívány téměř výhradně. Mezi jejich hlavní nevýhody patří vysoké cenové 
náklady a technická náročnost, dále potom může např. při dekontaminaci půdy dojít ke 




Odpady s obsahem PCB je možné ukládat na skládkách nebezpečného odpadu. 
Tento způsob však nijak neřeší odstranění polutantů a v dnešní době je také nežádoucí 
z důvodu obecné politiky odpadového hospodářství. Skládkování může být využito, 
pokud v okolí není možnost využít jinou metodu odstranění PCB [368]. Nezbytné je 
zabezpečení skládky tak, aby nedocházelo k únikům kontaminantů do okolního prostředí. 
6.1.2 Spalování 
Pro spalování (incineraci) nebezpečného odpadu je charakteristická vysoká 
účinnost, s níž jsou PCB rozkládány. Kvůli vysokým nákladům je tato metoda zvláště 
vhodná pro odstraňování menšího množství materiálu s vysokým obsahem PCB. Jako 
jedno z rizik spojené se spalováním odpadu bývá uváděn vznik PCDD a PCDF během 
spalování [30,369,370]. Tento problém však bývá podstatně omezen při dodržení 
vhodných podmínek, především vysoké teploty (1200 °C), přebytku kyslíku, doby 
zdržení spalin (> 2 s) a jejich dostatečného dočištění s použitím elektrostatických 
odlučovačů, neutralizace a filtrace [371–373]. Ke spalování mohou být využívány 
cementářské pece, ve kterých se kontaminovaný materiál přidá do výrobního procesu, 
a díky velmi vysoké teplotě v peci dochází k rozkladu polutantů [372,373]. 
6.1.3 Stabilizace/solidifikace 
Stabilizace/solidifikace je technika používaná pro snížení rizik spojených 
s polutanty tím, že jsou imobilizovány v inertních materiálech. Používá se jako 
předúprava materiálu před jeho uložením na skládku nebo případně dalším využitím. 
Často se využívá smíchání s cementem jako pojivem, další příměsi mohou tvořit vápenec, 
hydraulické vápno, oxid vápenatý, případně struska, popílek nebo aktivní uhlí [374–376]. 
Vysoký obsah organických látek může interferovat se stabilizací materiálu [377–379], 
tato metoda navíc nemusí být na matrice kontaminované PCB vždy vhodná [380]. 
Speciálním případem stabilizace je vitrifikace, při které jsou kontaminované matrice 
převedeny na sklo či do něj zataveny. Vlivem vysoké teploty dochází během tohoto 
procesu i k rozkladu polutantů. Vitrifikaci lze použít i in situ, kdy se využívá elektrického 
proudu generovaného elektrodami zavedenými přímo do půdy. Vzniklým teplem je půda 
přetavena na vysoce odolný a stabilní skelný materiál [381]. Vitrifikace však patří mezi 
nejnákladnější techniky [382]. 
36 
 
6.1.4 Extrakce rozpouštědly 
PCB mohou být z půdy extrahovány různými organickými rozpouštědly, jako je 
např. izopropylalkohol, hexan, aceton, dimethylether apod. [383–386]. Extrakční 
rozpouštědlo je purifikováno a může být znovu použito během několika cyklů. Samotná 
extrakce neústí v rozklad PCB, pouze sníží množství materiálu nutného ke 
zpracování dalšími technologiemi (např. spalování, fotokatalýza, chemická redukce) 
[387]. K extrakci je možné používat rozpouštědla za zvýšeného tlaku a teploty, 
v subkritickém (voda) či superkritickém stavu (voda, CO2) [388]. Při přidání peroxidu 
vodíku nebo kyslíku mohou být PCB během extrakce vodou v superkritickém stavu také 
oxidovány a rozkládány [389,390]. Při tomto procesu však může dojít k vzniku PCDD 
a PCDF [372] a jeho technologická aplikace je navíc ztížená korozí způsobenou 
precipitací solí a vznikem kyselin [391,392]. 
6.1.5 Bazicky katalyzovaná destrukce 
Bazicky katalyzovaná destrukce funguje na principu redukce a rozkladu (nejen) 
halogenovaných polutantů v přítomnosti zásad [373]. Po namletí a smísení 
kontaminovaného materiálu s hydrogenuhličitanem sodným jsou PCB desorbovány 
v rotační peci (200–400 °C) v přítomnosti hydroxidu sodného, katalyzátoru (např. kovy, 
grafit) a oleje s vysokým bodem varu, který slouží jako donor vodíku [387,393,394]. Při 
dalším zahřívání této směsi se uvolňuje atomární vodík, který je vysoce reaktivní 
a nahrazuje atomy chloru v PCB. Vzhledem k nižším teplotám při aplikaci se jedná 
o metodu s menšími náklady než je spalování, dle studie posuzování životního cyklu by 
se dokonce mohlo jednat o technologii s nižšími dopady na životní prostředí než je 
klasické spalování [371]. 
6.1.6 Sorpce 
Pro sorpci polutantů je jedním z nejpoužívanějších materiálů aktivní uhlí, které 
snižuje jejich biodostupnost, a tím brání bioakumulaci v organismech [395,396]. V rámci 
remediací je aktivní uhlí využíváno také in situ, a to především ke snížení biodostupnosti 
PCB v sedimentech [396,397]. Ačkoliv je tato metoda velice vhodná pro snížení 
bezprostředního rizika, PCB jsou pouze sorbovány na aktivním uhlí a nejsou nijak 
odstraňovány. Aktivní uhlí se může s kontaminovaným materiálem přímo smíchat nebo 
se aplikuje jako vrstva řádově několika milimetrů při tzv. cappingu [398]. Tato vrstva je 
se sedimentem poté postupně míchána přirozenou bioturbací. Při použití práškového 
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aktivního uhlí, které má nejvyšší sorpční kapacitu díky malé velikosti částic (< 200 µm), 
může dojít ke zvýšení toxicity vůči exponovaným bentickým organismům [395,399,400]. 
Pozitiva plynoucí ze snížení akumulace v potravních sítích však pravděpodobně převažují 
[398]. V komerčních přípravcích se aktivní uhlí často mísí mj. s jílovými materiály, které 
snižují jeho toxicitu a navíc usnadňují jeho aplikaci do sedimentu [396,400–404]. Kromě 
aktivního uhlí je možné k sorpci použít také různé typy upraveného biocharu [405,406]. 
6.1.7 Elektroremediace 
Při elektroremediacích je využíváno elektrického proudu generovaného s použitím 
elektrod, vlivem čehož dochází k mobilizaci polutantů (především ionty) a jejich depozici 
u elektrod [407]. Protože PCB jsou neutrální molekuly, v elektrickém poli se pohybují 
převážně prostřednictvím elektroosmotického toku a obecně u nich tato metoda 
nedosahuje vysoké účinnosti, často je navíc nutný přídavek surfaktantů [408–412]. 
Oxidace PCB radikály vzniklými při elektroremediaci je často málo účinná a je nutné ji 
spojit například s chemickou oxidací nebo reduktivní dechlorací nanočásticemi kovů 
[413–416]. 
6.1.8 Chemická oxidace a redukce 
Chemické redukce a oxidace bývají součástí ostatních remediačních metod, 
případně mohou být aplikovány samostatně. PCB mohou být redukovány (dechlorovány) 
s použitím nulamocných kovů, nejčastěji nanoželeza, případně bimetalických 
katalyzátorů, jako koncový produkt však většinou vzniká bifenyl [417]. Jako oxidační 
činidla potom mohou sloužit peroxodisíran sodný (Na2S2O8), Fentonovo činidlo (Fe
2+ 
a H2O2) nebo reaktivní anionty [FeO4]
2− (feráty) [387]. Při pokročilých oxidačních 
metodách, které jsou využívány především při úpravě vod, jsou polutanty oxidovány 
hydroxylovými radikály produkovanými ozonizací, působením UV záření (často 
v kombinaci s peroxidem vodíku nebo oxidem titaničitým) či při reakci Fentonova činidla 
[418]. Tyto principy lze využít i při dekontaminaci půd [419]. 
6.1.9 Mechanochemická destrukce 
Mezi metody s vysokou účinností patří mechanochemická destrukce, při které 
mohou být PCB rozkládány mletím v kulovém mlýnu s použitím aditiv ve formě kovů 
alkalických zemin, vápence, oxidu vápenatého či nulamocných kovů [420–422]. Při mletí 
s aditivy se kromě rozrušení chemických vazeb vlivem mechanického napětí uplatňují 
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také chemické reakce zahrnující oxidaci, hydrolýzu, dehalogenaci apod. [423]. Za 
určitých podmínek představuje potenciální riziko tvorba PCDD a PCDF [421,424]. 
6.2 Biologické přístupy 
Biologické přístupy k remediaci obecně charakterizují především nízké náklady 
a relativní šetrnost k životnímu prostředí. Na rozdíl od běžně používaných fyzikálně-
chemických metod ale bývají méně spolehlivé a vykazují nižší účinnost, především 
u rekalcitrantních polutantů, ke kterým se PCB řadí. Další nevýhodou může být kumulace 
toxických produktů. 
6.2.1 Bakteriální degradace 
K biodegradaci PCB v životním prostředí dochází především působením bakterií, 
a to prostřednictvím dvou hlavních degradačních mechanismů, které jsou znázorněny na 
obrázku 7. PCB s vysokým počtem chlorových substituentů mohou sloužit jako 
terminální akceptory elektronů při anaerobní dechloraci (např. bakterie rodu 
Dehalococcoides) za vzniku kongenerů o nižším stupni chlorace (obrázek 7a). 
Přednostně dochází k dechloraci v polohách meta a para, vzácněji v poloze ortho 
[425,426]. Částečná změna kongenerového zastoupení, která je přisuzována dechloraci 
anaerobních bakterií, byla zaznamenána především v sedimentech, dále také na 
skládkách, v podzemní vodě a v odpadní vodě ve stokách [72–75,427–429]. 
Méně chlorované PCB se mohou účastnit kometabolických procesů aerobních 
bakterií. Některé bakterie (např. modelové kmeny Paraburkholderia xenovorans LB400, 
Rhodococcus sp. RHA1) disponují geny mj. pro bifenyl-2,3-dioxygenázu, která vnáší dva 
atomy kyslíku do molekuly PCB za vzniku dihydroxylovaných PCB (obrázek 7b). 
Obecně jsou tímto způsobem snadněji transformovány kongenery, ve kterých je jeden 
aromatický kruh zcela prostý substituentů, na tomto kruhu (nebo na méně substituovaném 
kruhu) potom probíhá oxidace [430]. Tuto tzv. horní bifenylovou dráhu dále tvoří 
enzymy, které štěpí aromatický kruh za konečného vzniku chlorbenzoové kyseliny 
a alifatické hydroxykyseliny [431]. V případě vzniku nesubstituované alifatické 
hydroxykyseliny je tato dále enzymaticky transformována na acetylkoenzym A, který 
vstupuje do citrátového cyklu. Chlorbenzoové kyseliny mohou být dále transformovány 
v závislosti na poloze substituentů. Dioxygenázy transformují o-chlorbenzoovou 
kyselinu na příslušný dihydroxylovaný intermediát, ze kterého spontánně vzniká 
benzen-1,2-diol (katechol) [432]. Z m-chlorbenzoové kyseliny obdobně vzniká 
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3-chlorkatechol, který je dále metabolizován a dechlorován. Transformace 
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Obrázek 7 Schématické znázornění bakteriální degradace PCB: (a) příklad anaerobní 
dechlorace 2,3,4,5,6-pentachlorbifenylu; (b) horní bifenylová dráha aerobní degradace 
PCB v případě substituce pouze na jednom kruhu; bphA, bifenyl-2,3-dioxygenáza; bphB, 
cis-2,3-dihydro-2,3-dihydroxybifenyldehydrogenáza; bphC, 2,3-dihydroxybifenyl-1,2-






Oba typy bakteriální degradace závisí kromě počtu chlorových substituentů také na 
jejich polohách, díky čemuž je biodegradace PCB pomalá a nekompletní. Obecnými 
limitujícími faktory pro degradaci PCB autochtonními bakteriemi jsou také nízká 
abundance kmenů schopných degradace PCB, nízká exprese genů pro příslušné enzymy, 
nutnost jejich indukce dostatečnou úrovní znečištění, preference jiných substrátů 
a v neposlední řadě také kumulace chlorbenzoových kyselin jako koncových metabolitů 
[425,426,432,434–436]. Souběžný výskyt genů jak pro enzymy horní bifenylové dráhy, 
tak pro enzymy degradace chlorbenzoových kyselin u stejného druhu není častý [437]. 
Chlorbenzoové kyseliny navíc vykazují akutní toxicitu a mohou inhibovat další průběh 
degradace [226,438,439]. 
6.2.2 Fytoremediace 
Fytoremediační postupy využívají schopnosti rostlin extrahovat polutanty 
(fytoextrakce), ukládat je ve svých tělech (fytostabilizace), rozkládat je nebo modifikovat 
(fytodegradace/fytotransformace), případně je z půdy odstranit během respirace 
(fytovolatilizace těkavých látek). Při rozkladu polutantů se také uplatňuje 
tzv. rhizoremediace, tedy zapojení organismů v rhizosféře, především hub a bakterií, do 
degradačních procesů. Tato součást fytoremediačních postupů bývá nejvýznamnějším 
mechanismem degradace polutantů. Vysazením rostlin na kontaminovanou půdu dojde 
ke stimulaci přítomné mikroflóry, která je adaptovaná na dané znečistění [366]. 
Rostlinami běžně zkoumanými pro degradaci PCB jsou rychle rostoucí dřeviny jako topol 
(např. Populus nigra) a dále rostliny z čeledi lipnicovitých (kostřava rákosovitá – Festuca 
arundinacea, jílek mnohokvětý – Lolium multiflorum), bobovitých (tolice vojtěška – 
Medicago sativa) nebo tykvovitých (tykev obecná – Cucurbita pepo, okurka setá – 
Cucumis sativus) [366,367,440–442]. Rostliny samotné jsou schopny svými enzymy 
(mj. cytochromy P450, peroxidázy, sulfotransferázy) transformovat PCB na 
hydroxylované, methoxylované a síru obsahující metabolity [171,192,193]. Přímé 
zapojení rostlin v transformaci PCB je však výrazně limitováno biodostupností a také 
příjmem a transportem těchto nepolárních sloučenin rostlinnými pletivy [443]. 
U remediace půd s obsahem PCB mají tedy rostliny především funkci biostimulace 
přítomných mikroorganismů kořenovými exudáty, které jim slouží jako zdroj uhlíku, 
donory elektronů pro anaerobní respiraci, induktory (např. fenolické látky) bakteriálních 
enzymů nebo přímo specifických bakteriálních druhů, případně působí jako surfaktanty 




Vedle bakterií patří houby k nejvýznamnějším rozkladačům organické hmoty. Tyto 
rozkladné procesy se uplatňují i při degradaci xenobiotik v životním prostředí, obecně 
jsou ale mechanismy hub velmi málo prozkoumané. Houbové hyfy snadno pronikají do 
různých substrátů, které tím kolonizují, navíc mohou díky produkci extracelulárních 
enzymů se širokou substrátovou specifitou atakovat velké množství strukturně odlišných 
látek včetně PCB. 
Několik studií bylo zaměřeno na izolaci hub z kontaminovaných matric s cílem 
identifikovat perspektivní organismy schopné degradace PCB. K takto popsaným rodům 
patří Penicillium, Scedosporium, Fusarium, Aspergillus, Acremonium, Doratomyces, 
Myceliophthora, Phoma nebo Thermoascus [445–448]. Některé z těchto organismů pak 
byly samostatně nebo v konsorciu aplikovány do kontaminované půdy. Germain et al. 
např. aplikovali pět kmenů vřeckovýtrusných hub spolu s přídavkem surfaktantů do 
kontaminované půdy, ze které byly tyto houby předtím izolovány [449]. Po třech 
měsících byl zaznamenán pokles koncentrace PCB z 850 na 604 mg/kg. Po aplikaci do 
méně kontaminované půdy (36 mg/kg) však degradace zaznamenána nebyla, což mohlo 
být způsobeno např. odlišným kongenerovým složením nebo nutností indukce 
příslušných enzymů. Sage et al. zaznamenali pouze nízký úbytek PCB po aplikaci 
konsorcia šesti druhů Askomycet do kontaminované půdy (18,7 %) a sedimentu (33,3 %) 
[447]. 
Další možností využití hub při remediaci PCB je aplikace ligninolytických hub (viz 
také kapitoly 4 a 5). Využití hub I. lacteus a Trametes sanguinea bylo dokonce navrženo 
jako postup pro odstranění PCB z kontaminovaných olejů [450]. V uměle kontaminované 
půdě bioaugmentované druhy T. sanguinea a Pleurotus sajor-caju kultivovanými na 
bagase (zbytkový materiál vznikající po zpracování cukrové třtiny) byla zaznamenána 
90% degradace PCB spolu s poklesem toxicity [451]. Z hlediska degradace PCB je 
perspektivní především P. ostreatus [200,202]. Tento druh například vykazoval účinnější 
degradaci než I. lacteus při degradaci PCB v historicky kontaminované půdě [202]. Po 
smíchání půdy s pšeničnou slámou inokulovanou houbou P. ostreatus bylo po 12 týdnech 
odstraněno 50,5 % PCB z rhizosféry (původní koncentrace 169 mg/kg), 41,3% ze svrchní 
vrstvy (původní koncentrace 376 mg/kg) a 15,5 % z ostatních částí půdy (původní 
koncentrace 706 mg/kg) [202]. Během degradace byla zaznamenána kumulace 
2,3,6-trichlorbenzoové kyseliny (ostatní chlorbenzoové kyseliny byly detekovány pouze 
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ve stopových množstvích). Mykoremediace PCB v půdě byla dále také testována 
s použitím vyplozeného substrátu hlívy ústřičné z komerčních pěstíren. Po osmi měsících 
inkubace tohoto substrátu s kontaminovanou půdou (10 tun, původní koncentrace 
9 mg/kg) bylo odstraněno 94 % PCB [340]. V obou uvedených pracích [202,340] došlo 
také ke stimulaci bakterií, které mohly být zapojeny v degradačních procesech 
(identifikace druhů, u nichž byla v minulosti zjištěna schopnost degradace PCB, nebo 
přímo identifikace transkripce genů bphA). 
Použití vyplozeného substrátu k sorpci PCB z vody prostřednictvím reaktoru se 
zkrápěným lože a jejich následné biodegradaci je předmětem publikace 2 [341]. 
Kontaminovaná podzemní voda z lokality bývalé obalovny živičných směsí, kde se PCB 
v minulosti používaly, obsahovala 0,1–1 µg/l PCB. Po 71 dnech bylo odstraněno 82, 80, 
65 a 30–50 % di-, tri-, tetra- a pentachlorovaných PCB. U PCB se šesti a sedmi 




Cíle disertační práce 
PCB patří mezi rekalcitrantní sloučeniny a jejich rozklad v životním prostředí 
probíhá velmi pomalu a neúčinně. Tato disertační práce je zaměřená na studium 
biodegradace PCB ligninolytickými houbami, které jsou jednou z nejperspektivnějších 
skupin mikroorganismů z hlediska svých degradačních schopností. V rámci práce byl 
studován mechanismus degradace vybraných transformačních produktů PCB 
ligninolytickými houbami a dále využití degradačního potenciálu tzv. vyplozeného 
substrátu hlívy ústřičné z komerční pěstírny k sorpci a biodegradaci PCB z historicky 
kontaminované podzemní vody. 
 
Dílčími cíli disertační práce byly: 
1. studium mechanismu degradace PCB extracelulárními enzymy ligninolytických hub 
P. ostreatus a I. lacteus, konkrétně degradace transformačních produktů PCB – 
OH-PCB, chlorovaných benzaldehydů a chlorovaných benzylalkoholů 
2. optimalizace odstranění PCB z vodných matric prostřednictvím laboratorních testů 
a zhodnocení aplikace vyplozeného substrátu hlívy ústřičné v rámci pilotního 
zkrápěného bioreaktoru s cílem odstranění PCB z reálné podzemní vody 
3. shrnutí poznatků získaných během práce s vyplozeným substrátem ve formě 
pracovního protokolu 
4. vytvoření literárního přehledu shrnujícího aktuální poznatky o remediačních 




1.      Byla testována in vitro degradace OH-PCB, chlorovaných benzylalkoholů 
a chlorovaných benzaldehydů extracelulárními tekutinami ligninolytických hub, 
především kmene P. ostreatus 3004 (publikace 1). 
Extracelulární tekutina tohoto kmene, která obsahovala převážně lakázu a menší 
množství mangan-dependentní peroxidázy, byla schopná degradovat OH-PCB, přičemž 
degradační účinnost závisela na počtu a polohách chlorových substituentů. Odstranění 
některých OH-PCB bylo výrazně usnadněno při přídavku lakázových mediátorů 
syringaldehydu a 1-hydroxybenzotriazolu. Identifikovanými metabolity (detekovanými 
ve stopovém množství) byly monochlorovaný dibenzofuran a monochlorbenzoová 
kyselina. 
V přítomnosti extracelulární tekutiny kmene P. ostreatus 3004 dále také probíhala 
oxidace chlorovaných benzylalkoholů na příslušné chlorované benzaldehydy, které se 
převážně kumulovaly v reakční směsi. Účinnost konverze byla opět závislá na poloze 
substituentů. Na tomto kroku se pravděpodobně nepodílejí hlavní ligninolytické enzymy.  
Při inkubaci chlorovaných benzaldehydů s extracelulární tekutinou kmene 
I. lacteus 617/93, která obsahovala mangan-dependentní a independentní peroxidázu, 
byla zaznamenána jejich degradace, a to především při použití glutathionu jako 
mediátoru. Identifikovanými metabolity byly monochlorované a dichlorované 
acetofenony (stopová množství). 
Z poznatků vyplývajících z literatury je pravděpodobné, že k degradaci PCB je 
nutná přítomnost celé houbové kultury, ne pouze extracelulárních enzymů. Výsledky této 
disertační práce navíc naznačují, že pro komplexní odstranění PCB a jejich degradačních 
produktů bude nutná kombinace více druhů ligninolytických hub produkujících různé 
enzymy. Závislost některých přeměn na přídavku mediátorů je dalším úskalím, nicméně 
přírodní materiály, jakým je například vyplozený substrát, mohou některé látky působící 
jako mediátory obsahovat. 
 
2.      Byla provedena optimalizace odstranění PCB z vody s použitím vyplozeného 
substrátu hlívy ústřičné (publikace 2). Nejprve byla degradace testována v laboratorním 
měřítku (kolonový reaktor o pracovním objemu 1 litr naplněný vyplozeným substrátem 
hlívy smíchaným s čerstvým slámovým substrátem), přičemž nejvyšší degradace (87 %) 
45 
 
bylo dosaženo v uspořádání s nízkým kontinuálním průtokem. Nejprve dochází k sorpci 
PCB z vody a ty jsou následně transformovány a degradovány druhem P. ostreatus 
i přítomnou nespecifickou mikroflórou. 
Optimalizovaný postup byl poté převeden do pilotního měřítka (reaktor 
o pracovním objemu 500 litrů) a testován pro odstranění PCB z reálně kontaminované 
podzemní vody. V daném uspořádání bylo dosaženo odstranění 82 % dichlorovaných 
PCB, 80 % trichlorovaných PCB, 65 % tetrachlorovaných PCB a 30–50 % 
pentachlorovaných PCB. U hexa- a heptachlorovaných PCB úbytek zaznamenán nebyl. 
Jako degradační produkty byly identifikovány chlorbenzoové kyseliny, a to především 
v reaktorovém efluentu. Akutní toxicita byla posouzena na základě stanovení inhibice 
bioluminiscence bakterie A. fischeri. Pouze v prvním odběru reaktorového efluentu (po 
24 h) byla zaznamenána inhibice luminiscence (15% pokles), výsledky však naznačovaly, 
že tuto slabou toxicitu vykazoval samotný koncentrovaný vodný extrakt slámového 
substrátu, ne vzniklé metabolity. 
 
3.      Byl vytvořen pracovní postup aplikace vyplozeného substrátu pro remediaci 
vodných matric kontaminovaných PCB (publikace 3). 
 
4.      Byl vytvořen přehled současných poznatků o fyzikálně-chemických, biologických 
a kombinovaných přístupech k remediaci historicky kontaminovaných matric 
(publikace 4). Sanace těchto matric je komplikovaná, neboť postupem času dochází 
k sekvestraci PCB, poklesu jejich (bio)dostupnosti a také změně kongenerového 
zastoupení ve prospěch více rekalcitrantních sloučenin. To má často za následek nižší 
účinnost remediačních metod při jejich aplikaci na reálné matrice oproti laboratorním 
testům provedeným se standardy nebo uměle kontaminovanými materiály. Velký 
potenciál má kombinace technik s odlišným principem, např. kombinace nanoremediace 
nebo termálních technik s bioremediací. Obecně však v řadě studií chybí komplexní 
zhodnocení toxicity a také přesná identifikace degradačních produktů a popis celkového 
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